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Koordinacijska kemija cinka(II) s piperazinom in derivati 
Povzetek:  
V pričujočem diplomskem delu je pregled koordinacijskih spojin cinka(II) s 
piperazinom in tremi derivati piperazina, 1-metilpiperazinom, 1-etilpiperazinom in      
N-(2-hidroksietil)piperazinom, z znanimi kristalnimi strukturami. Literaturni pregled je 
bil narejen z uporabo kristalografske baze podatkov CSD, dobljeni rezultati pa so bili 
analizirani s pomočjo programa Mercury. Pri analizi nas je zanimal način vezave 
liganda na cinkov(II) ion in v primeru nepričakovanih načinov tudi vpliv sinteznih 
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The presented work gives an overview of the known coordination compounds of 
zinc(II) with piperazine and its three substituted derivatives, i.e., 1-methylpiperazine, 1-
ethylpiperazine and N-(2-hydroxyethyl)pieprazine, as ligands. Compounds with known 
crystal structures were subjected to this study. Crystallographic database CSD was 
surveyed. The program Mercury was used to analyse the results of the literature survey. 
The study has focused on the ligands' binding modes. A correlation with the synthetic 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
Pip piperazin, 1,4-diazacikloheksan, dietilendiamin, 
heksahidropirazin, C4H10N2 
1-MePip  1-metilpiperazin, 4-metilpiperazin, C4H12N2 
1-EtPip  1-etilpiperazin, C6H14N2 
1-EtOHPip  N-(2-hidroksietil)piperazin, 2-piperazin-1-iletanol, C6H14N2O 




2+ dvakrat protonirana oblika (protonirani sta obe aminski skupini) 
cif   cif datoteka 
okrajšava za crystallographic information file 
datoteka, v kateri so vsi potrebni podatki o kristalni strukturi neke 
spojine 
IR   infrardeči npr. infrardeči spekter 
DNK deoksiribonukleinska kislina 
RNK ribonukleinska kislina 
BZP benzilpiperazin 
TFMPP 3-trifluorometilfenilpiperazin 
TPBP 3-butil fosfat 
 




1.1 Splošno o koordinacijskih spojinah  
Koordinacijske spojine, poznane v literaturi tudi kot kompleksi, predstavljajo obsežno 
skupino spojin. Lastnosti koordinacijskih spojin so izjemno zanimive, tako z vidika 
organske kot anorganske sintezne kemije, saj imajo mnoge spojine velik praktičen 
pomen. V času prejšnjega stoletja se je izraz kompleks uporabljal za opis »nenavadnih« 
spojin, ki so nastale z reakcijo dveh običajnih spojin. Švicarski kemik Alfred Werner 
velja za ustanovitelja koordinacijske kemije, saj je prvi s svojim znanjem in 
eksperimentalnim delom uspel opisati zgradbo nekaterih takrat znanih koordinacijskih 
spojin. Za ugotavljanje zgradbe se je lahko oprl le na enostavne metode. Med slednje 
sodi merjenje prevodnosti raztopin, iz katerega je sklepal, kolikšno je število ionov v 
raztopini in posledično, kakšna je sestava koordinacijske spojine.[1] 
Med koordinacijske spojine sodijo tudi kristalohidrati. To so tiste soli, ki se izločijo iz 
vodne raztopine in vsebujejo določen delež vode. Dejansko pa so to koordinacijske 
spojine, kjer je voda ali ligand ali pa je vezana z vodikovimi vezmi.[2]  
 
1.2 Zgradba koordinacijskih spojin 
Koordinacijska zvrst sestoji iz centralnega kovinskega iona, na katerega so vezani 
ligandi, ki so lahko molekule ali negativno nabiti ioni, npr. NH3, H2O, Cl
– itn. Na 
podlagi Lewisove definicije kislin in baz gre pri kompleksih za nastanek koordinacijske 
vezi med kislino, kovinskim ionom, in bazo, ligandom, ki kovinskemu ionu donira 
elektronski par. Kovinski ioni so v koordinacijski kemiji večinoma ioni elementov d in f 





Slika 1: Prikaz splošne strukture kompleksa.[3] 
Veznost je število donorskih atomov v ligandu. Ligandi so lahko enovezni ali pa so 
večvezni, npr. dvovezni, trovezni, štirivezni ali celo šestvezni. Ligandi s svojo obliko in 
velikostjo vplivajo na strukturo koordinacijske spojine. Poznamo veliko število 
kompleksov z različnimi koordinacijskimi števili, ki se gibljejo vse od dva pa do devet. 
Na koordinacijsko število vpliva sterična oviranost (veliki ligandi se med seboj ovirajo), 
naboj centralnega kovinskega iona in velikost, saj je manjši ion obdan z manjšim 
številom ligandov.[2] 
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1.2.1 Vrste ligandov 
1.2.1.1 Enovezni ligandi 
Najenostavnejši ligandi so enovezni, kar pomeni, da centralnemu kovinskemu ionu 
donirajo en elektronski par. Tipični enovezni ligandi so enoatomski ioni npr. Cl–, O2–, 
S2–. Enovezni ligandi pa so tudi molekule kot je npr. molekula vode, amonijaka ali 
piridina.[2] 
 
Slika 2: Piridin kot primer enoveznega liganda.[3] 
1.2.1.2 Dvovezni ligandi 
Ligande, ki lahko hkrati donirajo dva elektronska para, imenujemo dvovezni ligandi. 
Poznani so tudi pod imenom kelatni ligandi. Takšen ligand se veže (pripne) preko dveh 
elektronskih parov iz dveh različnih donorskih atomov na kovinski ion. Ob tem se 
tvorita dve koordinacijski vezi. Kelatna vezava vodi do večje stabilnosti koordinacijske 
spojine. Primer kelatnega liganda je etilendiamin, pri katerem prosta vrtljivost okrog 
vezi C–C in C–N omogoča veliko prilagodljivost liganda.[2] 
1.2.1.3 Večvezni ligandi 
Več kot je vezi med ligandom in centralnim kovinskim ionom, bolj je koordinacijska 
spojina stabilna, saj je za razcep vsake vezi v spojini potrebno dovesti določeno količino 
energije. Eden najbolj uporabljenih večveznih ligandov je etilendiamintetraacetat 
(poznan pod okrajšavo edta), ki je šestvezni ligand. Ta ligand se veže na mnoge 
kovinske ione in se zato pogosto uporablja v analizni kemiji.[2] 
1.2.1.4 Mostovni ligand 
Večjedrne koordinacijske spojine v svoji strukturi vsebujejo najmanj dva centralna 
kovinska iona, ki ju povezujeta en ali več mostovnih ligandov. Običajno ima takšen 
ligand več donorskih atomov. Z vsakim se veže na svoj kovinski ion. Dvakrat mostovni 
ligandi povežejo dva kovinska iona. Možna sta dva načina povezave: (i) ligand se preko 
dveh donorskih atomov koordinira na dva kovinska iona, ali (ii) pa ima donorski atom 
liganda dva prosta elektronska para in se zato lahko koordinira na dva kovinska iona.[2] 
1.2.2 Prostorska razporeditev ligandov 
S koordinacijskim številom opišemo število koordinacijskih vezi, ki jih tvori kovinski 
ion. Prostorsko razporeditev donorskih atomov ligandov okrog centralnega kovinskega 
iona pa opišemo s koordinacijskim poliedrom. Najmanjše koordinacijsko število je dva, 
pripadajoča razporeditev ligandov pa linearna. Takšnih spojin v kemijskem svetu ni na 
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pretek, srečamo jih predvsem med koordinacijskimi spojinami bakra(I) in srebra(I). 
Spojine s trikotno-planarno strukturo imajo koordinacijsko število tri. Tetraedrična ali 
kvadratno-planarna prostorska razporeditev ligandov je značilna za spojine s 
koordinacijskim številom štiri. Tetraedrično razporeditev srečamo pri reprezentativnih 
elementih ter kovinskih ionih d bloka s polno zasedeno d podlupino. Tudi pri 
koordinacijskem številu pet sta možni dve razporeditvi, kvadratno-piramidalna in 
trigonalno bipiramidalna. Slednja naj bi predstavljala energijsko ugodnejšo 
razporeditev. Največ koordinacijskih spojin pa je takšnih s koordinacijskim številom 
šest in oktaedrično razporeditvijo. Spojine s koordinacijskim števili večjimi od šest se 
pojavljajo redkeje.[2] 
1.2.3 Izomerija pri koordinacijskih spojinah 
O izomeriji govorimo, kadar je pri isti molekulski formuli oziroma sestavi možnih več 
struktur oz. prostorskih razporeditev atomov v molekuli ali ionu. Pri koordinacijskih 
spojinah se srečujemo z geometrijsko, ionizacijsko, hidratno, vezivno ter optično 
izomerijo. Zelo znan primer izomerije je geometrijska oz. cis/trans izomerija pri 
kvadratno-planarnih koordinacijskih zvrsteh platine(II). Pri sestavi [Pt(NH3)2Cl2] sta 
možni dve razporeditvi ligandov. V cis izomeru sta kloridna iona na sosednjih legah, v 
trans pa na nasprotnih. Optično izomerijo najpogosteje srečamo pri oktaedričnih 
koordinacijskih zvrsteh, ki vsebujejo dvovezne ligande. En optični izomer je zrcalna 
slika drugega. Optična izomera imata sicer podobne fizikalne in kemijske lastnosti, 
ločita pa se v sukanju polarizirane svetlobe. Zmes obeh izomerov, imenovana tudi 
racemna zmes, ni optično aktivna. Redkeje se srečamo z vezivno izomerijo. Ta je 
možna le pri določenih ligandih, tj. takšnih, ki imajo več donorskih atomov kot npr. ion 
SCN–. Tiocianat se lahko koordinira preko žveplovega atoma ali pa preko dušikovega. 
V primeru mnogih kovin je mogoče način vezave tiocianata napovedati.[2] 
 
1.3 Razlaga vezi v koordinacijskih spojinah 
Tako magnetne lastnosti kot barva koordinacijske spojine sta kemiku lahko v pomoč pri 
razlagi vezi v koordinacijski spojini. S Paulingovo teorijo valenčne vezi, ki je nastala v 
tridesetih letih prejšnjega stoletja, je bilo mogoče napovedati ustrezen tip hibridizacije 
na centralnem atomu, vez pa razložiti s prekrivanjem hibridnih orbital centralnega 
atoma z orbitalami ligandov. Pomanjkljivost teorije je bila v tem, da z njo ni bilo 
mogoče napovedati pomembnih lastnosti spojine kot sta barva ali magnetne lastnosti. 
To je omogočala teorija kristalnega polja. Izhodišče teorije predstavlja vpliv 
električnega polja ligandov na energijo elektronov v d podlupini. Če je razporeditev 
ligandov oktaedrična, govorimo kar o oktaedričnem polju ligandov. Ker električno polje 
ligandov ni sferično simetrično, tudi njegov vpliv na energije petih d orbital ni enak. 
Nekatere orbitale postanejo stabilnejše, druge pa manj stabilne. Barva koordinacijske 
spojine je posledica prehajanja elektronov iz nižjeenergijskih d orbital v prazne 
višjeenergijske d orbitale. Teorija tako ustrezno razloži brezbarvnost cinkovih(II) 
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koordinacijskih spojin. V teh je namreč d podlupina polno zasedena in prehodov 
elektronov med d orbitalami ni. S pomočjo teorije kristalnega polja je mogoče ustrezno 
razložiti tudi magnetne lastnosti koordinacijskih spojin. V močnem polju ligandov 
elektroni najprej popolnoma zasedejo orbitale z nižjo energijo, šele nato sledi polnjenje 
višjeenergijskih orbital. Takšen kompleks ima manj nesparjenih elektronov in se zato 
imenuje nizkospinski kompleks. V šibkem polju ligandov pa se pet d orbital polni kot 
da bi imele enako energijo v skladu z Hundovim načelom. V takšnem kompleksu je 
število nesparjenih elektronov večje, zato govorimo o visokospinskem kompleksu. 
Vpliv jakosti oktaedričnega polja ligandov na število nesparjenih elektronov srečamo le 
pri določenih elektronskih konfiguracijah. Te konfiguracije so d4, d5, d6 in d7. Število 
nesparjenih elektronov pa je tisto, ki določa, kakšne bodo magnetne lastnosti 
koordinacijske spojine.[2] 
 
1.4 Ligandi, opisani v tej diplomski nalogi 
Vsi ligandi so nasičene heterociklične spojine s šestčlenskim obročem. V tem obroču sta 
dva ogljikova atoma zamenjana z dušikovima atomoma. V eni od skupin NH je vodik 
zamenjan z večjim substituentom, npr. alkilno skupino. Strukturne formule ligandov so 


















Slika 3: Ligandi, opisani v diplomskem delu: piperazin (Pip), 1-metilpiperazin (1-MePip), 1-
etilpiperazin (1-EtPip) in N-(2-hidroksietil)piperazin (1-EtOHPip). Strukturne formule si sledijo od 
leve proti desni.[3] 
1.4.1 Lastnosti piperazina 
Piperazin, poznan pod imeni 1,4-piperazin, 1,4-diazacikloheksan ali dietilendiamin, ima 
molekulsko formulo C4H10N2. Piperazin tvori ogrodje številnih derivatov organskih 
spojin, med katere štejemo tudi psihoaktivne snovi. Poznamo dve skupini psihoaktivnih 
snovi, katerih ogrodje tvori piperazinski obroč, benzilpiperazini in fenilpiperazini. BZP 
in TFMPP sta predstavnika teh dveh skupin.[4] 
Piperazin je prosto dostopen na trgu. Za nakup 5 gramov s čistostjo vsaj 99,9 % bomo 
odšteli slabih 25 evrov. Edina deklarirana nečistoča, ki se nahaja v piperazinu, je 
voda.[5, 6] 
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Piperazin se večinoma uporablja kot intermediat v kemijski in farmacevtski industriji, 
prisoten je tudi v pršilnih filtrih, s pomočjo katerih se čistijo plini, ki so onesnaženi z 
delci.[7] 
Piperazin se uporablja v kombinaciji z vodno raztopino N-metildietanolamina za 
odstranjevanje ogljikovega dioksida iz zraka. Njegova prednost v primerjavi z drugimi 
odstranjevalci je, da kot diamin vsak mol piperazina absorbira dva mola ogljikovega 
dioksida. Tudi za regeneracijo raztopine je potrebno manj energije.[8] 
Tabela 1: Fizikalne in kemijske lastnosti piperazina[9] 
Barva bela 
Okus slan 
Vonj značilen za amine 
Agregatno stanje trdno 
Oblika kosmiči 
Vrelišče 146 °C 
Tališče 106 °C 
Plamenišče 107 °C 
Topnost v vodi topen 
Parni tlak 0,16 mm Hg pri 20 °C 
pKa 9,73 
pH 10,8–11,8 za 10 % vodno raztopino 
Gostota 1,1 g/mL 
 
Brezvodni piperazin je bela snov, ki se pridobi s kristalizacijo iz alkohola. Kristali imajo 
listasto obliko. Pripravi se ga lahko na več različnih načinov. Industrijsko najbolj 
učinkovit način je postopek ciklodehidracije 2-hidroksietilamina pri visoki temperaturi 
v prisotnosti ustreznega katalizatorja, npr. Raney-niklja. Tudi katalitična deaminacija 
dietilentriamina v avtoklavu pri visoki temperaturi vodi do piperazina. Mogoče pa ga je 
pridobiti tudi z redukcijo pirazina z natrijem in etanolom.[6] 
 




Slika 4: IR spekter piperazina.[10] 
1.4.2 Lastnosti 1-metilpiperazina 
1-metilpiperazin je poznan tudi kot N-metilpiperazin, p-metilpiperazin ali 4-
metilpiperazin. Za nakup 5 mL bomo odšteli dobrih 80 evrov.[11] 
 
1-(5-fluoro-2,4-dinitrofenil)-4-metilpiperazin je derivat metilpiperazina, ki se uporablja 
pri analizi poliaminov. Ti imajo v našem telesu izjemno pomembno vlogo, saj 
stabilizirajo DNK in RNK, regulirajo metabolizem, so oksidanti in pomembna hranila. 
Povišana koncentracija lahko zavira celično rast in posledično povzroči apoptozo.[12] 
1-metilpiperazin uporabljamo za zaščito pred piki komarjev. Zaščita z ustrezno 
vsebnostjo 1-metilpiperazina je primerna za vse, ki jim vonj pršila proti insektom ne 
odgovarja.[13] 
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Tabela 2: Fizikalne in kemijske lastnosti 1-metilpiperazina[14] 
Barva svetlo rumena 
Agregatno stanje tekoče 
Vrelišče 286 °C 
Tališče –6 °C 
Plamenišče 108 °C  
Topnost v vodi topen 
Parni tlak 12 hPa pri 20 °C 
pKa 9,09 
pH 11–12 (za vodno raztopino s 
koncentracijo 50 g/L) 
Gostota 0,903 g/mL 
Občutljivost na zračno vlago 
Meja eksplozivnosti 1,2–9,9 volumskih % 
 
1-metilpiperazin lahko sintetiziramo z metiliranjem piperazina. Postopek ima več 
pomanjkljivosti. Drug način je sinteza iz dietanolamina in metilamina pri visoki 
temperaturi in tlaku.[15] 
 
Slika 5: IR spekter 1-metilpiperazina.[11] 
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1.4.3 Lastnosti 1-etilpiperazina 
Za 250 mL 1-etilpiperazina s čistostjo 98% je potrebno odšteti nekaj več kot 100 
evrov.[16] 
Tabela 3: Fizikalne in kemijske lastnosti 1-etilpiperazina[17] 
 
 
Slika 6: IR spekter 1-etilpiperazina.[18] 
Barva brezbarven, nekoliko rumenkast 
Agregatno stanje tekoče 
Vrelišče 157 °C 
Tališče –60 °C 
Plamenišče 43 °C 
Topnost v vodi topen 
pKa 9,27 
Gostota 0,899 g/mL 
Občutljivost na zrak 
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1.4.4 Lastnosti N-(2-hidroksietil)piperazina 
N-(2-hidroksietil)piperazin, poznan tudi pod imenom 1-piperazinetanol, je dokaj poceni: 
za pol kilograma je potrebno odšteti 160 evrov.[19] 
Tabela 4: Fizikalne in kemijske lastnosti N-(-2-hidroksietil)piperazina[19] 
 
Sintetizira se ga iz monoetanolamina in dietanolamina v vodikovi atmosferi ob 
prisotnosti ustreznega katalizatorja.[20] 
 
Slika 7: IR spekter N-(-2-hidroksietil)piperazina.[21] 
Barva brezbarven, nekoliko rumenkast 
Agregatno stanje tekoče 
Vrelišče 246 °C 
Tališče –38,5 °C 
Plamenišče 110 °C  
Topnost v vodi z vodo se meša 
pKa 14,96 
Gostota 1,061 g/mL 
pH 12,3 
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2 Namen diplomskega dela 
Namen diplomskega dela je bil pregled literature o koordinacijskih spojinah cinka(II) s 
piperazinom in nekaterimi njegovimi derivati. Piperazin sodi v skupino sekundarnih 
cikličnih aminov. Ima dve mesti, preko katerih se lahko koordinira na ione kovin 
prehoda s tvorbo koordinacijske vezi. To sta aminska dušika. S substitucijo vodika v eni 
od skupin z alkilnim ali drugim substituentom se lastnosti liganda spremenijo, 
posledično tudi način vezave na ione kovin d-bloka. Diplomsko delo prikazuje načine 
vezave piperazina in treh njegovih derivatov, 1-metilpiperazina, 1-etilpiperazina in N-
(2-hidroksietil)piperazina, v koordinacijskih spojinah cinka(II) ter ionih nekaterih 
drugih kovin prehoda. Pričakoval sem, da se piperazin veže preko ene ali obeh aminskih 
skupin, torej enovezno ali dvovezno mostovno. Alkilsubstituirana piperazina pa naj bi 
se vezala le prek nespremenjene tj. nesubstituirane aminske skupine in tako služila kot 
enovezna liganda. V primeru N-(2-hidroksietil)piperazina sem zaradi prisotnosti še ene 
funkcionalne skupine pričakoval več različnih načinov koordinacije. Gre za hidroksilno 
skupino, ki se v ugodnih razmerah lahko deprotonira. Tako nastane alkoksidna skupina, 
ki se prav tako lahko koordinira na ione kovin prehoda.  
 
Kot izhodišče za literaturni pregled sem uporabil kristalografsko bazo podatkov CSD, 
kratica za Cambridge Structural Database.[22] Kot rezultat različnih iskanj sem dobil za 
vsako spojino z rešeno kristalno strukturo cif datoteko. Cif datoteke sem pregledoval in 
obdeloval s pomočjo programa Mercury.[23] Tudi vse slike struktur sem izrisal z 
uporabo programa Mercury. Dodatne podatke o spojinah sem pridobil iz izvornih 
znanstvenih člankov. 
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3 Rezultati in razprava 
3.1 Pregled koordinacijskih spojin cinka(II) s piperazinom z znanimi 
kristalnimi strukturami. 
 
Koordinacijskih spojin cinka(II) s piperazinom je veliko. Prvi način koordinacije je 
prikazan v [Zn(TPBP)(Pip)] (kjer TPBP označuje porfirinski ligand). Porfirin spada v 
skupino heterocikličnih organskih molekul, ki jih najdemo tako v živih bitjih kot v  
bakterijah. V tej spojini je koordinacijsko število cinka(II) pet, razporeditev donorskih 
atomov ligandov pa kvadratno-piramidalna.[24] 
 
Slika 8: Enovezna vezava piperazina v [Zn(TPBP)(Pip)].[24] 




Slika 9: V [ZnCl2(Pip)2] sta dva piperazina koordinirana enovezno.[25] 
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V spojini [Zn3(1,3,5-trikarboksilatobenzen)2(OH)(H2O)(PipH)]n se srečamo s 
protonirano obliko piperazina tj. piperazinijevim kationom PipH+, ki je koordiniran le 
preko neprotonirane aminske skupine, torej enovezno.[23]  
 
Slika 10: Vezava piperazinijevega kationa v [Zn3(1,3,5-trikarboksilatobenzen)2(OH)(H2O)(PipH)]n. 
[Zn(SO3)(Pip)]n ilustrira tretji način vezave in sicer koordinacijo preko obeh aminskih 
skupin. Vsaka aminska skupina je vezana na svoj kovinski ion. Ligand tako poveže dva 
cinkova(II) iona.[26] 
 
Slika 11: Mostovna vezava piperazina v [Zn(SO3)(Pip)]n.[26] 
Tudi v [Zn4(Pip)2(1,2,4,5-tetrakarboksilatobenzen)2(H2O)4]n se srečamo z dvovezno 
mostovno vezavo piperazina.[27] 





Slika 12: [Zn4(Pip)2(1,2,4,5-tetrakarboksilatobenzen)2(H2O)4] s piperazinom kot mostovnim 
ligandom. 
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3.2 Pregled koordinacijskih spojin cinka(II) z 1-metilpiperazinom z 
znanimi kristalnimi strukturami. 
 
V [ZnI2(1-MePip)2] je 1-metilpiperazin koordiniran enovezno preko nesubstituiranega 
dušika iz skupine NH.[28] 
 
Slika 13: Koordinacija 1-metilpiperazina v [ZnI2(1-MePip)2].[28] 
Tudi 1-metilpiperazin se lahko protonira. Ob tem nastane kation z nabojem 1+, tj. 1-
MePipH+, ki se koordinira preko neprotonirane aminske skupine. Takšen ligand in 
takšno vezavo ilustrira  [ZnCl3(1-MePipH)]. Razlago za takšno sestavo spojine najdemo 
v članku, kjer je navedeno, da je sinteza spojine potekala v kislem mediju.[29] Zanimivo 
je, da je protonacija potekla na dušiku z metilnim substituentom. Protonirana skupina 
sodeluje v vodikovih vezeh. Gre za vezi tipa N–H∙∙∙Cl. Te vodikove vezi povezujejo 
koordinacijske molekule med seboj. 
 
Slika 14: Enovezna koordinacija iona 1-MePipH+ v [ZnCl3(1-MePipH)].[29] 
 
Slika 15: Vodikove vezi v [ZnCl3(1-MePipH)].[29] 
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3.3 O koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda z 1-
metilpiperazinom. 
 
1-metilpiperazin srečamo tudi v koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda. Opisal 




Slika 16: Mostovna vezava 1-metilpiperazina v [Ag(1-MePip)(NO3)]n.[30] 
Nevtralno obliko liganda vsebuje tudi [Cu2L2(1-MePip)2] [kjer L označuje zapleten 
ligand tj. 1,1‐(1,3‐fenilen)‐bis(4,4‐dimetilpentan‐1,3‐dion)]. Posebnost te spojine je, da 




Slika 17: Vezava 1-metilpiperazina v [Cu2L2(1-MePip)2].[31] 
Še posebej zanimiva pa je koordinacija piperazinskega liganda v [PdCl2(1-MePip)]. 
Ligand je namreč koordiniran dvovezno kelatno.[32] 




Slika 18: Dvovezno kelatna koordinacija 1-metilpiperazina v [PdCl2(1-MePip)]. 
 
Zanimiva je tudi spojina kobalta(II) s sestavo (1-MePipH)[CoCl3(1-MePip)], v kateri je 
značilen nered za vodike. V tej je na kobaltov(II) ion koordiniran ligand preko skupine 
NH. Dušik iz druge skupine, tj. tiste z metilnim substituentom, pa je z vodikovo vezjo 
povezan z 1-metilpiperazinijevim kationom.[33]  
 
Slika 19: Koordinacijski anion [CoCl3(1-MePip)]- .[33] 
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3.4 Pregled koordinacijskih spojin cinka(II) z 1-etilpiperazinom z 
znanimi kristalnimi strukturami. 
 
S tem ligandom je znana le ena koordinacijska spojina cinka(II). Sestava te spojine je 
[ZnCl3(1-EtPipH)].
[34] V njej najdemo protonirano obliko liganda: protoniran je dušik z 
etilnim substituentom. Skupina NH pa je koordinirana na cink(II). Obe aminski skupini 
sodelujeta v vodikovih vezeh s kloridnimi ioni iz sosednjih koordinacijskih molekul. 
 
Slika 20: Koordinacija 1-etilpiperazinijevega kationa v [ZnCl3(1-EtPipH)].[34] 
 
Slika 23: V kristalni rešetki vodikove vezi tipa N–H∙∙∙Cl povezujejo molekule [ZnCl3(1-EtPipH)].[34] 
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3.5 O koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda z 1-
etilpiperazinom. 
 
Z 1-etilpiperazinom sta znani le še dve koordinacijski spojini. Omenjam le zanimivejšo, 
spojino s sestavo [(CuCN)14(1-EtPip)4]n. V tej spojini je nevtralna oblika liganda 
koordinirana dvovezno mostovno.[35] 
 
 
Slika 21: Mostovna koordinacija 1-etilpiperazina v [(CuCN)14(EtPip)4]n. Narisan je le manjši izsek 
iz kristalne strukture.[35] 
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3.6 Koordinacijske spojine cinka(II) z N-(2-hidroksietil)piperazinom 
z znanimi kristalnimi strukturami.  
 
Znana je le ena kristalna struktura koordinacijske spojine cinka(II) s tem ligandom. 
Njena sestava je [ZnCl3(1-EtOHPipH)]. V tej spojini najdemo protonirano obliko 
liganda. Protoniran je dušik, na katerem je substituenta, tj. hidroksietilna skupina. 
Protoniran ligand je koordiniran preko proste aminske skupine. Hidroksilna skupina 




Slika 22: Vezava 1-EtOHPipH+, protonirane oblike liganda na cinkov(II) ion v [ZnCl3(1-
EtOHPipH)].[36] 
 
Slika 23: Molekula [ZnCl3(1-EtOHPipH)] tvori štiri vodikove vezi s sosednjimi molekulami.[36] 
 
Slika 24: Molekule [ZnCl3(1-EtOHPipH)] so z vodikovimi vezmi povezane v neskončne dvojne 
verige.[36] 
Iz izvornega članka je mogoče ugotoviti, da [ZnCl3(1-EtOHPipH)] nastane v močno 
kislem mediju, tj. v prisotnosti klorovodikove kisline.[36] Takšen medij pojasni, zakaj se 
je pirazinski ligand protoniral in posledično tudi način vezave slednjega na cinkov(II) 
ion. 
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3.7 O koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda z N-(2-
hidroksietil)piperazinom. 
 
S tem ligandom sta znani kristalni strukturi samo še dveh spojin, in sicer (1-
EtOHPipH2)[CdCl5(1-EtOHPipH2)]Cl ter [Ag2(saharinat)2(1-EtOHPip)2]n
[37, 38]. 
Podobno kot v cinkovi spojini tudi v kadmijevi srečamo modificiran ligand, le da je v 
cinkovi spojini protoniran le dušik s hidroksietil substituentom, v kadmijevi pa sta 
protonirani obe aminski skupini. Nastane dvakrat protonirana oblika, ki smo jo označili 
kot 1-EtOHPipH2
2+. Ker sta obe aminski skupini protonirani, se nobena od njih ne more 
koordinirati na kovinski ion in je tako koordinacija možna le preko hidroksilne skupine. 
 
Slika 25: Vezava 1-EtOHPipH22+, dvakrat protonirane oblike liganda, na kadmijev(II) ion v (1-
EtOHPipH2)[CdCl5(1-EtOHPipH2)]Cl.[37] 
Spojina [Ag2(saharinat)2(1-EtOHPip)2]n, katere zgradba je zapletena, pa vsebuje 
molekulo 1-EtOHPip, ki se veže mostovno preko obeh aminskih skupin, vsaka se 
koordinira na svoj srebrov(I) ion.[38] Omeniti velja še, da je razdalja med enim od 
kovinskih ionov in hidroksilnim kisikom takšna, da jo je moč opisati kot šibkejšo vezno 
interakcijo.  





Največ je koordinacijskih spojin cinka(II) s piperazinom. V teh srečamo tako nevtralno 
obliko liganda kot tudi enkrat protonirano obliko. Nemodificiran piperazin je 
koordiniran ali enovezno ali dvovezno mostovno. Piperazinijev kation se koordinira 
enovezno preko neprotonirane aminske skupine. 
 
Med koordinacijskimi spojinami cinka(II) z 1-metilpiperazinom srečamo takšne z 
nevtralno obliko liganda kot tudi s protonirano obliko. V slednjem primeru se protonira 
dušik z metilnim substituentom. Obe obliki sta koordinirani enovezno preko dušika iz 
skupine NH. 
 
V kombinaciji cinka(II) in 1-etilpiperazina obstaja le ena koordinacijska spojina. Le-ta 
vsebuje protonirano obliko tj. 1-EtPipH+ ion, ki ima protoniran dušik z etilnim 
substituentom. 1-etilpiperazinijev kation je na cinkov(II) ion koordiniran preko skupine 
NH. 
 
Znana je le ena koordinacijska spojina cinka(II) z N-(2-hidroksietil)piperazinom. V tej 
najdemo protonirano obliko liganda, tj. ion 1-EtOHPipH+, kjer je protonacija potekla na 
dušiku s substituentom. Ion je koordiniran preko neprotonirane aminske skupine. 
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